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填海区水化学场变异对细粒土细观结构的影响
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要!根据物质之间的物理化学反应和平衡的基本原理!分析了赋存环境变化下地下水溶液中的化学组分与土颗

粒之间胶结物以及土颗粒中矿物成分的水土相互作用反应#以及细颗粒土的双电层理论和土颗粒之间胶结作用力学

机制分析了土颗粒之间的相互作用%海相沉积的细颗粒土是一种结构性土!结构性细颗粒土的细观结构是决定土体

结构强度和工程特性的主要因素之一%填海环境下海相沉积的细颗粒土的赋存环境将会发生改变!地下水化学场将

发生变异!地下水的
H

I

值和化学组分的成分和浓度将发生改变%赋存环境变化下!在水土相互作用反应形成新的

平衡过程中土体的细观结构将会发生改变!进而影响土体的结构强度和工程特性%
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随着中国经济持续快速的发展%工业及城市化进程加

速%本就稀缺的土地资源变得越来越稀缺珍贵%近年来在沿

海岸线的近海区域进行了大量的填海造地(

)C!

)

*港口码头等

大型工程活动%这一类大型的工程活动对其所赋存的地质环

境产生了巨大的扰动影响(

*

)

&

中国海岸线近海区域分布着大量的细颗粒土沉积物&

海相沉积的细颗粒土是一种结构性土(

?C"

)

&土是天然的三相

#固相*液相和气相$碎散堆积物&结构性细颗粒土的三相组

成中%土体的固相主要是由固体矿物颗粒和胶结物构成的%

土体的固相物质构成土的骨架%其矿物成分及其组成*大小

是决定土体的物理力学性质和工程特性的重要因素&胶结

物主要由氢氧化物*盐类物质*二氧化硅*倍半氧化物以及有

机质等组成&土体的细观结构是指基本土颗粒之间的相对

位置*接触状态*胶结物及胶结状态*颗粒之间的排列*空隙

的大小与形状(

BCF

)

&天然的海相沉积结构性细颗粒土的结构

强度和工程性质很大程度取决于土颗粒之间的联结强度&

土颗粒的联结可分为胶结联结*接触联结*同相联结和链条

联结&土颗粒之间的胶结物的胶结强度是土颗粒联结强度

的重要组成部分&而在自然环境中%大多数盐类物质胶结物

可以与水溶液中的化学组分发生反应%胶结物的化学成分及

对土颗粒的胶结作用的大小与地下水中的化学组分有着极

其密切的关系&
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海相沉积的细颗粒土体中的液相物质%一般来说主要是

由水和溶解在水中的化学组分组成&填海环境下土体的赋

存环境发生变化%地下水化学场也随之发生变化%土体中的

固相物质与土空隙中的溶液将发生一系列的物理化学相互

作用%如土颗粒表面的双电层体系的变化*离子交换吸附*细

颗粒土中粘粒的聚沉与稳定*触变与陈化等(

)(

)

%直至达到新

的物理化学平衡状态&在形成新的物理化学平衡过程中%土

颗粒表面的双电层体系的改变*土颗粒矿物成分以及胶结物

的溶蚀或重结晶作用等将改变土体的细观结构%进而影响土

体的力学性质和工程特性&

>

!

海相沉积结构性细颗粒土中固相物质与

地下水化学组分

>?>

!

固相物质

海相沉积的结构性细颗粒土体中固相物质主要由固体

矿物颗粒和胶结物
'

部分组成%其中固体矿物颗粒主要由粘

土矿物颗粒组成&海相沉积的结构性细颗粒土中的粘土矿

物颗粒是控制其细观结构和工程特性的主要因素之一%主要

由高岭石*蒙脱石*伊利石等组成(

))

)

&胶结物主要由氢氧化

物*盐类物质*二氧化硅*倍半氧化物以及有机质等组成(

FC)'

)

&

高岭石的晶格结构是由一个四面体片和一个八面体片

重复堆叠而成%结构的单位层之间为氧 氢氧或氢氧 氢氧相

联结%单位层与单位层之间除了分子键之外%还有氢键%提供

了较强的联结力&高岭石的晶体结构特点决定了高岭石与

水的物理化学相互作用性质较弱的特点%因此含高岭石矿物

较多的细颗粒土工程性质相对比较稳定%不易因外界条件变

化而发生变化&

蒙脱石的晶格结构是由
'

个四面体晶片中间夹一个八

面体晶片堆叠而成%结构的单位层间没有氢键%联结力很弱%

易被具有氢键的强极化水分子楔入而分开&蒙脱石的晶体

化学结构特点决定了蒙脱石具有很大的亲水性*吸附性和离

子交换容量%与水表现了很强的物理化学相互作用特点%因

此含蒙脱石矿物较多的细颗粒土工程性质具有含水量大*压

缩性高*强度低*吸水膨胀*失水收缩以及高塑性等特点%其

性质易随外界条件的变化而发生变化&

伊利石的晶格化学结构与蒙脱石相似%但在单位层面之

间嵌有带正电荷的
W

X

%单位层间联结介于高岭石和蒙脱石

之间&伊利石的晶体化学结构介于高岭石和蒙脱石之间的

特点%也使伊利石的表现出来的亲水性能*吸附性能和离子

交换性能以及膨胀性和压缩性介于高岭石和蒙脱石之间&

胶结物中主要氢氧化物有
4%

#

YI

$

!

*

Z8

#

YI

$

!

或

Z8

#

YI

$

'

等%氧化物有
4%

'

Y

!

*

Z8

'

Y

!

等%盐类物质有难溶盐

1/1Y

!

*

T

<

1Y

!

*易溶盐
1/DY

*

*

T

<

DY

*

等%

D2Y

'

以及有机质

等物质&

>?@

!

地下水中的化学组分

在常态下%土体中液相物质主要由水和溶解在水中的各

种化学组分组成%而溶解在水中的化学组分以离子或化合物

的形式存在于水中&结构性细颗粒土中的粘土矿物颗粒体

积细小%粒径小于
(E((';;

%有着很大的比表面积%颗粒的

表面具有很强的与水相互作用的能力&

海相沉积的结构性细颗粒土地下水中的化学组分主要

有
1/

'X

*

T

<

'X

*

4%

!X

*

Z8

!X 或
Z8

'X

*

O/

X

*
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X

*

1Y
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*

DY
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*
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以及一些溶于水的化合物等(

)!C)*

)

&

@

!

结构性细颗粒土的细观结构

土体的细观结构是指基本土颗粒之间的相对位置*接触

状态*胶结物及胶结状态*颗粒之间的排列*空隙的大小与形

状&土体细观结构与宏观结构*微观结构研究的重点差异在

于土体的宏观结构重点研究土层的赋存状态及不同性状土

体在空间上的相对位置%微观结构重点研究基本颗粒内部的

晶体结构*矿物成分*形态以及相互作用(

B

)

&前苏联土力学

研究者对土进行过这样的加载试验%即当在土样上施加每平

方厘米数吨%甚至数十吨的荷载压力时%粘性土矿物晶体并

未出现明显的裂痕&由此可以推得%粘性土的力学性质上的

差异并不主要由单体矿物成分引起的%而是取决于矿物晶体

的集合体%尤其是基本颗粒之间的联结接触形式(

)?

)

&根据

YA2

H

$3

的研究和归纳%在自然界中结构性细颗粒土的细观结

构形式主要有蜂窝结构*基质状结构*骨架状结构*层流状结

构*紊流状结构*磁畴状结构*海绵状结构和假球状结构&颗

粒之间的联结是指颗粒之间的相互作用和结合的性质%它是

决定土的力学性质的主要因素之一&

YA2

H

$3

*吴恒等认为%只

有颗粒之间的作用力的性质才能反映颗粒之间联结的本质&

高国瑞(

)"

)认为%在一般情况下%决定天然粘性土结构强度和

工程特性的主要因素是基本颗粒之间的联结&他将土颗粒

之间的联结分为胶结联结*接触联结*同相联结和链条联结&

因此%结构性细颗粒土的细观结构是决定土体结构强度和工

程特性的主要因素之一&

A

!

地下水中化学组分与固相物质的相互作用

海相沉积结构性细颗粒土与地下水及地下水溶液中的

化学组分形成一个土 水 电解质系统&填海环境下地下水

化学场的赋存环境发生变化(

*

)

%地下水溶液中的
H

I

值和化

学组分成分和浓度随之发生变化%地下水溶液中的化学组分

将与胶结物以及固体矿物颗粒发生一系列的物理化学反应%

直至形成新的物理化学平衡&在形成新的物理化学平衡过

程中%土颗粒表面的双电层体系的改变*胶结物的溶蚀或重

结晶等将改变土体的细观结构%进而影响土体的力学性质和

工程特性&基于物质间的物理化学相互作用和平衡原理%地

下水 土 电解质系统中水土相互作用主要有酸 碱作用*离子

交换吸附作用*沉淀 溶解作用等相互作用&

A?>

!

酸 碱作用

当地下水中的
H

I

值发生变化时%

H

I

值减少时即地下

水溶液的酸性增强时%氢离子
I

X的浓度增大%地下水溶液呈

酸性时%土体中的一部分难溶盐如
1/1Y

!

和
T

<

1Y

!

%一部分

氧化物如
4%

'

Y

!

*

Z8

'

Y

!

%以及
D2Y

'

等会发生缓慢的化学反

应%直至达到新的化学平衡&其反应的离子方程式为

1/1Y

!

XI

"""

X

1/

'X

XI

'

YX1Y

'

% #

)

$

T

<

1Y

!

XI

"""

X

T

<

'X

XI

'

YX1Y

'

% #

'

$

'
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4%

'

Y

!

X"I

"""

X

'4%

!X

X!I

'

Y

% #

!

$

Z8

'

Y

!

X"I

"""

X

'Z8

!X

X!I

'

Y

% #

*

$

D2Y

'

XI

' #$

Y I

'

D2Y

#$!

D2Y

'[

*

XI

X

& #

?

$

地下水的酸性增强时%土体中
1/1Y

!

*

T

<

1Y

!

*

4%

'

Y

!

*

Z8

'

Y

!

等胶结物部分被反应%析出
1/

'X

*

T

<

'X

*

4%

!X

*

Z8

!X

%

土体中的矿物颗粒之间的胶结物被溶蚀之后%矿物颗粒的之

间的胶结联结将被改变%从而影响改变土体细观结构%进而

影响土体的力学性质&地下水中的
1/

'X

*

T

<

'X

*

4%

!X

*

Z8

!X

浓度增加%进而促使粘土矿物颗粒表面发生阳离子交换%由

地下水中的浓度大的
1/

'X

*

T

<

'X

*

4%

!X

*

Z8

!X

%置换出粘土矿

物%尤其是伊利石中的
O/

X

*

W

X等离子&土体中的金属阳离

子含量均有所减少%土体的双电层结构将发生改变%从而进

一步影响土体的力学性质&

当地下水中的
H

I

值增加时即地下水溶液的碱性增强

时%氢氧根离子
YI

[的浓度增大%地下水溶液呈碱性时%土

体的
4%

'

Y

!

*

D2Y

'

等胶结物将会发生缓慢的化学反应%直至

达到新的化学平衡&其反应的离子方程式为

4%

'

Y

!

X'YI

"""

[

4%Y

[

'

XI

'

Y

% #

"

$

D2Y

'

X'YI

"""

[

D2Y

'[

!

XI

'

Y

& #

B

$
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地下水的碱性增强时%土体中的
4%

'

Y

!

*

D2Y

'

等胶结物

部分被反应%析出
4%Y

[

'

和
D2Y

'[

!

%土体中矿物颗粒之间的胶

结物被溶蚀之后%矿物颗粒之间的胶结联结将发生改变%从

而应土体的细观结构%进而影响土体的力学性质&

A?@

!

离子交换吸附作用

海相沉积的结构性细颗粒土*地下水及地下水中的化学

组分形成的水 土 电解质系统中%细土颗粒与地下水溶液发

生离子交换吸附作用%离子交换吸附将改变细颗粒土中粘土

矿物颗粒表面状态%随着粘土矿物颗粒表面状态的变化%将

改变土体的力学性质和工程特性&

水 土 电解质系统中离子交换吸附的特征就是地下水

溶液中所消失的离子被与地下水溶液相互作用的粘土矿物

颗粒表面上离解出来的其它离子所替换&离子交换吸附是

粘土矿物颗粒与地下水溶液相互作用的结果%离子交换吸附

作用的强弱取决于粘土矿物颗粒和地下水溶液
'

方面的因素&

粘土矿物颗粒矿物成分中主要有高岭石*蒙脱石和伊利石&

在这
!

类矿物成分中%蒙脱石的交换吸附能力最大%伊利石的

交换吸附能力中等%高岭石的离子交换能力最小&

!

类粘土矿

物的晶体结构和离子交换容量性质(

)*

%

)B

)如表
)

所示&

表
>

!

粘土矿物的晶体结构和离子交换容量性质

矿物名称
四面体晶

层阳离子

八面体晶

层阳离子

交换容量

#

;8

<

"

)((

<

$

结构

层间键 同晶置换

高岭石
D2

*

4%

*

!

"

)? Y

+

I

氢键 少量

蒙脱石
D2

>

4%

!E!

T

<

"E"

>(

"

)?( Y

+

Y

分子键
T

<

置换
4%

%静电荷
(E""

"晶胞

伊利石 #

4%

%

D2

$

>

#

4%

%

T

<

%

Z8

$

*["

)(

"

*(

W

X离子键 有些
4%

置换
D2

层间由
W

平衡

!!

地下水溶液中的
H

I

值将影响粘土矿物颗粒离子发生基

的离解程度%也就是影响粘土矿物颗粒表面的双电层中的扩

散层的厚度%从而影响离子交换吸附的强弱&地下水溶液中

的电解质的浓度越大%离子交换吸附的能力也就增高&地下

水溶液中不同的电解质离子的交换能力强弱是不同的&阳

离子的交换能力强弱依次为!

Z8

!X

%

4%

!X

%

I

X

%

S/

'X

%

1/

'X

%

T

<

'X

%

W

X

%

O/

X

&

A?A

!

沉淀 溶解作用

海相沉积的结构性细颗粒土的水土系统中的土颗粒矿

物成分和胶结物%会因赋存环境的变化和地下水溶液离子浓

度的改变而发生沉淀和溶解反应&许多的风化产物都具有

两性性质%在粘土矿物颗粒表面的氧化铝是两性的%当在低

H

I

值的地下水溶液环境下表现为正电性%当在高
H

I

值的

地下水溶液环境下表现为负电性&低
H

I

值环境下会引起土

颗粒中带正电荷的表面与带负电荷的表面相互作用%从而导

致土颗粒从悬液状态中产生絮凝而沉淀下来%高
H

I

值环境

下使地下水溶液的悬液稳定或使粘土颗粒分散(

)*

)

&因此%地

下水土系统中的含铝矿物会因地下水环境的
H

I

值变化发生

沉淀和溶解&一些两性性质的风化产物往往是粘土矿物颗

粒之间的胶结物的组成部分%随着地下水环境的改变%而发

生沉淀和溶解反应%这将影响土颗粒之间的胶结联结%从而

影响土体的细观结构&

?

海相沉积结构性细颗粒土水土相互作用的力学机理

填海环境下地下水化学场发生变化%水土之间将形成新

的物理化学平衡%土颗粒之间的粒间作用力也随之发生变

化%随之改变土体的细观结构%进而影响土体的力学性质和

工程特性&粒间作用力的变化主要有由地下水化学组分变

异引起的双电层变化带来粒间作用力变化和地下水化学组

分变异引起的土颗粒矿物成分以及胶结物的溶蚀或重结晶*

离子交换吸附*沉淀而引起的粒间作用力的变化&

海相沉积的细颗粒土*地下水及地下水中的化学组分这

一混合体形成一个水 土 电解质系统%在这一系统中细颗粒

土中的粘土矿物颗粒带有负电荷%吸附在粘土矿物颗粒表面

的金属离子如
O/

X

*

W

X

*

1/

'X

*

T

<

'X

*

4%

!X

*

Z8

!X或
Z8

'X等阳

离子带有正电荷&水 土 电解质系统中%土的
'

部分#粘土矿

物颗粒与地下水$在接触面上形成一个双电层体系&双电层

体系(

)*

)如图
)

所示%其中%

# #

层是粘土矿物颗粒表面的带

负电荷层'

$ $

层是不活动的离子层'

% %

层是扩散层'

&

&

层是地下水的游离溶液&

在粘土矿物颗粒表面上有一个电荷层
# #

%这层电荷

与粘土矿物颗粒的内部紧密地连接在一起%这些电荷是由构

!

第
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成粘土矿物颗粒表层离子所具有的游离的*非饱和的原子价

所形成的%粘土矿物颗粒表面带有负电荷&如果我们把双电

层体系看作一电容器%这一层就是电容器的内层&

图
>

!

粘土矿物颗粒表面双电层体系示意图

在粘土矿物颗粒表面%与粘土矿物颗粒表面直接接触的

是一层带有相反电荷的离子层
$ $

&该层由于静电引力作

用而紧紧贴在粘土矿物颗粒表面上%并与粘土矿物颗粒表面

的电荷层
# #

相似%是不活动的&单靠
$ $

层的电荷是不

足以中和粘土矿物颗粒表面
# #

层的电荷%在远离粘土矿

物颗粒表面
# #

层而又紧挨着
$ $

层的水 土 电解质系统

内部%还有一层与
$ $

层同号电荷所组成的离子层
% %

&

% %

层离子离
# #

层的距离远于
$ $

层%所以与粘土矿物

颗粒表面
# #

层的连接的强度也较弱%因而具有一定的活

动性%而距离
# #

层接触面越远则该活动性也越强&热运

动总是竭力地破坏
% %

层离子的排列%使离子离开接触面&

某些动态平衡的出现就是静电引力和热运动这两种相反作

用力的结果&

% %

层离子在粘土矿物颗粒表面形成活动的

离子圈%随着距离粘土矿物颗粒表面的距离增加%离子圈中

的离子密度而降低&

% %

层称之为扩散层%它和
$ $

层共

同形成了电容器的外层&

# #

层和
$ $

层是双电层体系

的不活动部分%

% %

层是双电层体系的活动部分&活动的

% %

层的离子电荷中和了双电层内层
# #

层的未被
$ $

层中和而余下来的那一部分的电荷&扩散层
% %

层的厚度

取决于一系列的条件%同时在水 土 电解质系统的物理化学

环境发生变化时其厚度很容易发生变化&特别是当溶于地

下水中的电解质浓度发生变化时%该层厚度更易发生变化&

海相沉积结构性细颗粒土颗粒之间的胶结物对土的力

学性质和稳定性起着重要的作用&胶结作用是由胶结物质

的沉降而产生的化学粘合作用&颗粒之间的胶结物的胶结

作用加强了土颗粒接触点的结构强度%土颗粒之间的胶结联

结作用力是使土体具有结构强度的主要因素之一&在地下

水土电解质系统中%土颗粒之间的胶结物的成分变化和胶结

作用的强弱变化直接影响土体的细观结构%进而影响到到土

体的结构强度和工程特性&

土颗粒之间胶结物胶结强度取决于胶结物质本身*土颗

粒本身和胶结物与土颗粒之间接触面强度&当土颗粒胶结

联结发生破坏时%这
!

种强度的强度最小者起控制作用%也

就是说强度最薄弱之处最先破坏&假设土颗粒为半径是
!

的球体%土颗粒之间有胶结物质胶结%两颗土粒之间的胶结

强度可用图
'

所示的力学模型来描述(

)*

%

)>

)

&

当胶结物本身发生破坏时%胶结联结力为

"

)

#!

)

$

)

#'!

)

!

'

)

% #

>

$

式中!

!

)

是胶结材料的抗拉强度'

!

)

是胶结物破坏面半径&

当土颗粒本身发生破坏时%胶结联结力为

图
@

!

土颗粒胶结联结力学模型示意图

"

'

#!

'

$

'

#'!

'

!

'

'

#'!

'

!

'

A2.

'

%

% #

F

$

式中!

!

'

是土颗粒的抗拉强度'

!

'

是胶结物与土颗粒接触面

半径&

当胶结物与土颗粒接触面发生破坏时%胶结联结力为

"

!

#!

!

$

!

#!

!

&

A2.%

%

&

'

'

!

'

#

)

'

5$A%

$% #

)(

$

式中!

!

!

是胶结物与土颗粒接触面的接触抗拉强度'

!

是土颗

粒半径'

%

是胶结物与土颗粒接触面外边缘和土颗粒圆心连

线与两颗土粒中心点连线的夹角&

结构性粘土土体横截面上每单位面积上的胶结抗拉强

度
!

J

为

!

J

#

"(

#

)

)

)

*

$

+

&

+

,

#

)

$

,

% #

))

$

式中!

"

是为胶结联结力
"

)

*

"

'

*

"

!

中的最小值'

(

是颗粒的

平均配位数目'

*

是孔隙比'

+

是与
!

J

方向成直角处理想破裂

面上的土颗粒数目'

$

,

是第
,

颗粒的总表面积&

B

!

结
!

论

)

$海相沉积结构性细颗粒土的细观结构是决定土体结

构强度和工程特性的主要因素之一&

'

$海相沉积结构性细颗粒土*地下水及地下水溶液中的

化学组分形成一个水 土 电解质系统%填海环境下地下水溶

液中的化学组分或浓度将发生变化%地下水溶液中的化学组

分将与结构性细颗粒土粘土矿物颗粒以及胶结物发生反应%

直至形成新的物理化学平衡&

!

$基于物质间的物理化学相互作用和平衡原理%地下

水 土 电解质系统中水土相互作用主要有酸 碱作用*离子交

换吸附作用*沉淀 溶解作用等相互作用&

*

$填海环境下地下水的化学场发生变化时%在形成新的

化学平衡的过程中%土颗粒之间的粒间作用力也随之发生变

化&粒间作用力的变化主要有由地下水化学组分变异引起

的双电层变化带来粒间作用力变化和地下水化学组分变异

引起的土颗粒矿物成分以及胶结物的溶蚀或重结晶*离子交

换*吸附*沉淀而引起的粒间作用力的变化&

?

$海相沉积结构性细颗粒土颗粒之间的胶结物对土的

力学性质和稳定性起着重要的作用&颗粒之间的胶结物的

胶结作用加强了土颗粒接触点的结构强度%土颗粒之间的胶

结联结作用力是使土体具有结构强度的主要因素之一&
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